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1. はじめに 
1.1. 背景 
近年，スマートフォンやノートパソコンなどのモバ
イル機器が急速に普及している．今後もタブレット端
末やウェアラブル端末などの普及が拡大し，更なる増
加が見込まれる． 
モバイル機器の多くは，2次電池を搭載しており，電
池切れの度に充電が必要である．充電の際は，作業に手
間がかかるだけでなく，機器と電源を有線で接続する
必要があるため，モバイル性の喪失が問題となる． 
これらの背景から，充電時に位置と接続の制約を要
しないシステムの実現が望まれる． 
 
1.2. 無線電力伝送における課題 
情報通信と同様に電力供給のワイヤレス化を実現す
る無線電力伝送技術に注目が集まっている．2006 年に
MIT (Massachusetts Institute of Technology)が発表した磁
界共鳴を用いた伝送方式は，数[cm]～数[m]の範囲にお
いて，高効率で伝送が可能なだけでなく，人体に安全で
あることから実用的な手法として注目されている[1]． 
一方，磁界共鳴方式には，以下の 2 つの特徴がある．
一つは，伝送範囲が送電コイルの大きさに依存するこ
とである．一般的に，磁界共鳴方式の場合，伝送範囲は
送電コイルの直径程度になることがわかっている． 
もう一つは，伝送効率がコイル間の磁界結合度に依
存するため，最適な位置姿勢が存在することが知られ
ている（Fig. 1）． 
これらの特徴から，効率的な電力伝送範囲は，コイル
の大きさと位置姿勢により決まる． 
 
 
Fig. 1  Magnetic resonance method 
1.3. 目的 
本研究では，無線充電技術と自律移動ロボットを組
み合わせることで，位置（ロケーション）と接続（コネ
クション）の両制約を要しない無線充電システムを提
案し，モバイル機器の所有者に負荷を与えない，ロケー
ションフリーかつコネクションフリーな電力管理シス
テムの実現を目指す． 
モバイル機器と電力系統の間を充電ロボットが仲介，
追従することで，磁界共鳴を用いた電力伝送における
位置の制約を解消する．また，最適な位置姿勢を維持し
つつ，無線で充電を行うことで接続の制約を解消する． 
 
2. 空間知能化と無線電力伝送 
2.1. 空間知能化 
日常生活における人間支援を目的とし，人を含む空
間を対象とした研究の代表的な例として，空間知能化
がある．この技術は，空間内にセンサやアクチュエータ
を複数設置し，空間内に存在する人周辺の様々な状態
を観測，識別することによって空間に知能を持たせ，セ
ンサの情報をもとに，空間に配備されているネットワ
ーク化されたコンピュータやロボットが理解，判断し，
人に対して様々な支援を行うものである．このように
空間を知能化し，人間支援を行うインフラを構築する
技術を空間知能化といい，センサやアクチュエータに
よって知能化された空間は知能化空間（iSpace，アイ・
スペース）と呼ばれる[2]． 
 
2.2. 磁界共鳴を用いた無線電力伝送方式 
無線充電技術を実用化する上で重要な項目である伝
送範囲，伝送効率，位置ずれ，人体への安全性を考慮す
ると空間磁界を利用した磁界共鳴方式は最も実用的で
ある． 
しかし，磁界共鳴を用いた電力伝送方式の特徴とし
て，以下の 2つの特徴がある．一つは，伝送範囲が送電
コイルの大きさに依存することである．もう一つは，伝
送効率がコイル間の磁界結合度に依存するため，最適
な位置姿勢が存在する．つまり，磁界共鳴を用いた無線
電力伝送技術を利用すれば，接続の制約を解消するこ
とはできるが，位置の制約を解消することができない．  
この問題点を解消する方法として，自律移動ロボッ
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トを用いた無線電力伝送システムを提案する．無線電
力伝送機能を搭載した自律移動ロボットを送電装置と
し，伝送可能範囲まで受電対象に自動的に接近するこ
とで伝送範囲の制約を解消し，ロボット自身が搭載さ
れているコイルの位置姿勢を自動的に調整することで
伝送効率の制約を解消する． 
 
3. 無線電力伝送システムにおける充電制御 
3.1. 提案システム概要 
本研究では，無線充電機能を搭載した自律移動ロボ
ットと空間知能化を組み合わせることによる，ロケー
ションフリー・コネクションフリーな電力管理システ
ムを提案する．空間内に存在するモバイル端末を所有
する人に対し，充電支援を行うことが可能となる．Fig. 
2 に，提案システムを示す． 
モバイル機器の電池残量が低下すると，中央管理サ
ーバは，充電ロボットに充電対象への充電指令を出す．
充電ロボットは，中央管理サーバから提供される位置
情報をもとに， SLAM(Simultaneous Localization And 
Mapping)による環境地図生成と自己位置推定を行い，環
境センサやオンボードセンサを用いて充電対象との相
対位置を推定する．そして，動的障害物回避を統合した
ナビゲーションにより，充電対象に向かって自律的に
移動する．そして，充電対象に対して位置合わせを行い，
最適な位置姿勢に達したら，無線電力伝送により充電
を開始する．その際，充電対象が移動した場合には，追
従走行を行う．充電ロボット自体の電池残量が低下し
た場合は，中央管理サーバが充電ロボットに自己充電
指令を送る．充電ロボットは，電力系統と直接接続され
た給電ステーションへと自律走行し，無線電力伝送に
より自身の充電を行う．充電ロボットの構成要素を Fig. 
3 に示す． 
 
 
Fig. 2  Wireless charging system in intelligent space 
 
 
Fig. 3  Components of wireless charging system 
 
3.2. 充電制御 
本研究では，充電制御に焦点を当て，モバイル機器へ
の充電を想定し，充電対象に電気二重層キャパシタを
用いて特性評価を行う．電気二重層コンデンサと 2 次
電池の特徴を Table 1に示す． 
電気二重層キャパシタは，充電容量は小さいが物理
的なコンデンサであるため電気的な耐久性が高い．一
方で，リチウムイオン電池は，充電容量は大きいが，事
故防止の観点から充電電圧及び充電電流を規定値に管
理する必要があり複雑な制御を要する．以上のことを
踏まえ，充電対象に電気二重層コンデンサを用いて評
価を行う． 
コンデンサへの充電方式には，定電圧充電と定電流
充電があるが，電気二重層コンデンサに充電する場合
は定電流充電が好まれる．したがって，本研究では定電
流充電方式を採用する． 
Fig. 4に電気二重層コンデンサに対して定電流充電を
行うシステムのモデルを示す．本研究では，インバータ
の出力電圧を調整することで，バッテリの充電電流を
一定に制御し，定電流充電を実現する． 
送電側の入力電圧を調整することで受電側に流れる
電流が制御可能であることは，Fig. 5 に示す磁界共鳴を
用いた無線電力伝送システムの等価回路における充電
電流の式(1)より説明できる．ここで，Vinは電源電圧の
振幅，Lmは送受電コイル間の相互インダクタンス，Ilは
負荷側に流れる電流の振幅，ωは送受電コイルの共振
周波数である． 
また，コンデンサ Clに定電流充電を行う場合のイン
ピーダンス Zlは，式(2)のように表され，充電時間に伴
い線形的に変化する．したがって，高効率充電を達成す
るには，インピーダンス整合を行う必要がある．システ
ムの入力インピーダンスは送受電コイル間の相互イン
ダクタンスに依存するため，充電ロボットとモバイル
機器の間の位置関係を調整することでインピーダンス
変化を補償する． 
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Table 1  Characteristics of batteries[3] 
 
 
 
Fig. 4  Schema of wireless charging system for batteries 
 
 
Fig. 5  Circuit of wireless power transmission system 
 
4. PID 制御による検証 
4.1. シミュレーション 
制御動作中に外乱を加えた場合の応答を確認した．
加える外乱はモバイル機器に対して充電ロボットが追
従する際に起こりうる送受電コイル間の位置ずれを模
して，送受電コイル間距離を変動させた場合，つまり送
受電コイル間の相互インダクタンスを変動させた場合
の応答を検証する．今回は，コンデンサの容量を 100[F]，
充電電流の目標値を 0.08[mA]とした．送受電コイル間
相互インダクタンスを 15.827[μH]から±3[μH]，±5[μH]変
動させた場合の応答を確認する．これは，送受電コイル
間距離が 24[cm]の状態から送電コイルの位置を受電コ
イル方向におよそ±3[cm]，±5[cm]変動させた場合に相
当する．このときのシステムの外乱応答を Fig. 6 に示
す．シミュレーション結果より，外乱の変動が大きい場
合にも目標値 0.08[mA]に収束していることがわかる．
したがって，コンデンサへの定電流充電制御は可能で
あることが推測される． 
 
 
(a) ±3[μH] 
 
 
(b) ±5[μH] 
Fig. 6  Simulation of disturbance response using PI control 
 
4.2. 実験 
 簡易システムを用いて入力電圧を調整することによ
り充電電流の制御が可能であることを実証する．測定
系を Fig. 7に示す．今回は交流電圧生成部を信号発生器
に置き換え，インピーダンス変化が起こらない固定負
荷に対する簡易的な定電流充電制御実験を行った．信
号発生器の出力とマイコンから出力される制御指令値
を乗算器により掛け合わせることでシステムの入力電
圧の振幅を調整し，負荷側に流れる充電電流の制御を
試みた．また，送受電コイル間距離は伝送効率が最大と
なる 24[cm]とした． 
制御動作中に外乱を加えた場合の応答を確認した．
シミュレーション同様，送受電コイル間距離を変動さ
せた場合の応答を検証する．比例ゲイン Kp=1，積分ゲ
イン Ki=30，微分ゲイン Kd=0.5 のとき，制御動作中に
送電コイルの位置を受電コイル方向に±3[cm]，±5[cm]
の位置に往復移動させ，最終的に受電コイル方向にそ
れぞれ＋[3cm]，＋5[cm]の位置で静止させたときのシス
テムの外乱応答を Fig. 8に示す．実験結果より，どちら
の波形も外乱印加時は大きく乱れているが，その後は
再度収束していることがわかる． 
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Fig. 7  Experiment system for charging control 
 
 
(a) ±3[cm] 
 
 
(b) ±5[cm] 
Fig. 8  Experiment result of disturbance response 
 
4.3. 考察 
 外乱を加えた場合の充電電流の応答は，シミュレー
ションでは目標値に収束する結果となったが，実験で
は最終的には収束したものの，外乱印加時は大きく変
動し，乱れた波形となった．これは，充電電流情報の取
得を行う XBee S2C のサンプリング時間及び通信速度
が相互インダクタンスの変動周期に対して遅いことが
原因であると考えられる． 
シミュレーションでは，出力と同時に入力側へと充
電電流値が送られるため，外乱の変動周期に対する制
御指令の出力速度は十分速い．一方で，XBee S2C は
0.3[s]毎に充電電流情報を取得し，250[kbps]通信速度
（0.16[ms]の遅延に相当）で mbed LPC1768 側に送信し
ていたため，mbed LPC1768 の制御指令値が電力伝送系
に反映され，制御がかかるまでの時間も同程度となっ
ていたと考えられる．以上の要因から，シミュレーショ
ン結果とは異なり，外乱に対し大きく影響を受ける結
果になったと思われる． 
 
5. 結言 
モバイル機器の急速な普及に付随する充電問題とそ
の解決手法として無線充電技術について述べた．また，
磁界共鳴を用いた無線電力伝送技術の位置制約に関す
る課題を解決する手法として，空間知能化技術と無線
充電機能を搭載した自律移動ロボットを組み合わせた
無線充電システムを提案した． 
また，提案システムにおける無線電力伝送部分に焦
点を当て，バッテリに対して最適な充電を行うには充
電制御が必要であることを示した．今回は，コンデンサ
に定電流充電を行うとしてシミュレーション及び実験
を行い，入力電圧に対する充電電流の応答を確認する
ことで，磁界共鳴型無線電力伝送システムにおけるコ
ンデンサへの定電流充電制御の可能性を検証した． 
その結果，充電電流情報を取得するサンプリング周
期が短く，通信速度が速いシステムであれば可能であ
ることがわかった．しかし，実際はモバイル機器と充電
ロボット間の情報通信は無線で行われるため，少なか
らず遅延が発生する．また，高効率充電を実現するには，
充電時において充電ロボットはインピーダンス整合の
ために位置合わせを行う必要があるため，それに伴う
相互インダクタンスの変動は常時起こる．そこで，スラ
イディングモード制御のようなロバスト性の高い制御
方式の適用により通信機器の遅延を補うことができ，
充電制御システムの実現が可能になると考えられる． 
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